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摘要：针对下肢运动功能障碍患者对康复训练设备的需求，设计一种能够辅助患者自主康复的下肢训练机器人。

基于人机工程学理论和现实因素设计康复机器人的 3 维结构模型；根据人体的运动特点设计人体行走意图识别系统，

并对机器人的运动特性进行分析，提出基于多传感系统的机器人运动控制方案；搭建康复机器人实验样机，并对机

器人的控制效果进行测试。实验结果表明，该机器人的结构设计与控制方案具备正确性和可行性。 
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Abstract: In order to meet the needs of rehabilitation training equipment for patients with lower limb motor dysfunction, 
a lower limb training robot is designed to assist patients in autonomous rehabilitation. Based on the theory of ergonomics 
and realistic factors, a 3D structural model of the rehabilitation robot is designed, and a human walking intention 
recognition system is designed according to the motion characteristics of the human body, and a motion control scheme 
based on a multi-sensor system is proposed by analyzing the motion characteristics of the robot. The experimental 
prototype of the rehabilitation robot is built, and the control effect of the robot is tested. The experimental results show that 
the structural design and control scheme of the robot are correct and feasible. 
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0 引言 

脑卒中是一种具有高致残率的血管疾病。据调

查，脑卒中致残患者每年新增 200 多万，许多患者

因得不到及时的治疗和康复训练，造成严重的下肢

运动性功能障碍问题，给家庭和社会带来了巨大的

经济压力和社会负担。现代康复医学研究证实：对

脑卒中患者进行下肢减重康复训练并结合相关康复

技术，患者可早日重塑正常步态 [1]。传统的人工康

复技术是改善下肢功能性障碍的常规手段之一，但

这种方式依赖专业医师的手法和经验而且医师体力

负担大、人工成本高。同时，由于我国缺乏康复专

业人员，因此智能下肢运动康复辅助设备的研发和

应用备受关注。 

近年来，国内外众多下肢康复辅助机器人出现

在公众视野，国外代表性的有德国研发的 Lokohelp 

下肢康复机器人[2]，瑞士研制的 Lokomat[3-4]，德国

柏林自动化研究所研制的 GaitTrainer。主要由体重

支撑悬挂系统和步行模拟训练台组成，对患者的步

态恢复具有明显的康复效果，但整个康复机器人体

积庞大、价格高昂，且多为固定式所以不能为患者

提供真实步态环境。同时，国内越来越多科研机构

和院校在对康复机器人的研究上也取得了一系列的

成果，但也多为坐姿或者固定式下肢康复机器人，

且结构复杂，未满足对患者康复减重的需求。 

为了让脑卒中患者提前步入日常行走训练，促

使其自主行走能力、运动再学习能力和平衡能力得

到及时的训练。笔者提出一种能够辅助患者进行自

主移动的下肢康复训练机器人。根据人机工程学理

论和实际的需求搭建机器人结构模型，设计符合人

体运动特点的多传感器数据采集系统，并建立机器 
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人运动控制系统。 

1  系统总体设计 

脑卒中患者由于运动功能受损，难以依靠自身

的下肢力量实现站立行走以及控制肢体的平衡性，

体重支持能辅助患者提高肢体的平衡功能和下肢的

运动能力，不仅可以降低医护人员的工作负担，而

且可以提高患者的康复效果和效率 [5]。此外，根据

成年人身体尺寸的相关统计 [6]，设计的康复机器人

长宽高尺寸为：110 cm×100 cm×195 cm，机器人中

间可通过最大宽度为 76 cm，适用于身高 155～  

185 cm 和体重 55～75 kg 的患者使用。 

如图 1 所示，康复机器人主体结构由龙门架本

体结构、减重系统、运动识别系统以及驱动系统 4

部分组成。其中：减重系统通过电机收紧滑轮绳索

机构，抬升悬臂，达到人体减重的目的；运动识别

系统采用多传感器感知人体的运动行为，生成机器

人的控制指令；驱动系统保证机器人能够基于康复

要求实现主动与被动移动的目标。由于康复机器人

受众人群的特殊性，针对机器人的舒适性和安全性

进行了设计。在舒适性中由于人体重心在运动过程

中具有浮动的规律采用拉伸弹簧的机构设计；在安

全性上设急停开关的同时，也通过拉力减重系统中

的拉力反馈对患者进行摔倒保护。使用过程如图 2

所示。 

龙门架本体结构

运动识别系统

减重系统

驱动系统

 
图 1  康复机器人整体结构 

 
      (a)  进入             (b)  穿戴 

   
     (c) 升起            (d) 行走 

图 2  康复机器人使用设计 

1.1  减重系统 

为满足脑卒中患者不同患侧的康复需求 [7]，采

用左右两侧减重结构独立且对称的设计。减重系统

由伺服电机、蜗轮蜗杆减速器、绕线盘、定滑轮、

动滑轮组、拉簧、拉力传感器、滑轨滑块、位移传

感器和钢丝绳索组成。为保证该系统有足够的输出

力矩，在伺服电机和绕线轮之间安装有蜗轮蜗杆减

速机，减重系统结构设计如图 3 所示。 

 
图 3  减重系统结构设计  

整个减重使用过程分为 2 部分：1) 悬吊站立；

2) 康复训练前减重。传统康复过程中，患者需要依

靠医护人员搀扶才能站立，对医护人员产生较大的

体力消耗，为减轻医护人员工作强度，在患者站立

过程中通过康复机器人减重系统实现对患者的辅助

站起 [8]。由于减重系统通过拉力传感器能够实现减

重数值的精确调节，所以当患者患侧需要减重支撑

时则可通过减重悬臂的独立控制给予单边减重，当

患者站立并且能够保持自身平衡性后，根据患者的

自身需求精确调节患者的减重值。 

对减重系统进行力学分析，如图 4 所示。 

对 A 部分受力分析容易得出：整条钢丝绳索的

力大小相等为 F1，m1 为单只减重悬臂的质量，G 为

患者重量，取最大值 75 kg；减重步行训练普遍采  

用的减重值为体重的 λ(10%～40%)倍，为获取减重

值最大工况下的电机参数，这里 λ 取 λmax=40%。     

则有： 

 1 1 max 2F m g G  。 (1) 
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图 4  受力分析 

对动滑轮 B 部分分析，m2 为动滑轮整体结构质

量，F 为 3 根弹簧总拉力值。则有： 

 1 22F m g F  ； (2) 

 2 32F F F  。 (3) 

R 为绕线轮的半径(0.03 m)，蜗轮蜗杆传动比 δ

为 40:1，T 为电机输出扭矩，扭矩安全系数 k 取 2。

则有： 

  1T k F R  。 (4) 

根据人体上升速度，设钢丝绳索速度为 0.15 m/s，

可得电机转速 n，P 为电机功率，忽略滑轨滑块摩

擦阻力。 

 9 550T P n 。 (5) 

通过式 (1)、 (4)和 (5)可得电机输出扭矩为 T=  

0.3 N•m，P=60 W，因此选取的电机参数如表 1    

所示。 

表 1  电机参数 

型号  
转速 / 

(r/min) 
质量 / 

g 
功率 /
kW 

额定转矩 / 
(N/m) 

额定电流 /
A 

SDGA 3 000 900 0.1 0.32 7.8 

1.2  人体行走意图识别 

机器人的运动模式分为：医师手动遥控模式和

患者主动跟随模式。在康复机器人跟随模式中，人

体行走的运动行为主要分为前进、左转、右转和停

止 4 种常规动作。为得到准确的人体运动数据信息

并且正确地识别人体行为，笔者设计了运动数据信

息采集系统。实验者身穿与传感器相连的减重服，

基于相互关联的多个物理传感器实现对人体运动数

据实时采集，并对获取的运动数据进行预处理，得

到清晰的运动数据特征。在康复机器人主动运动模

式下，机器人能够基于多传感信息系统感知人体运

动行为，实现跟随人体运动的行为趋势。 

减重悬臂上安装有 2 个位移传感器，减重服的

左右肩带与位移传感器连接，如图 5 所示。 

右肩位移传感器

左肩位移传感器

 
图 5  位移传感器结构布局 

对各运动行为作如下定义：x1 为右肩位移传感

器移动的距离，x2 为左肩位移传感器移动的距离，

计算 x1和 x2两者之间的数值关系来描述患者的身体

姿态，行为识别原理如图 6 所示。 

 
(a) 初始状态 

 
(b) 直行 

 
(c) 右转 

 
(d) 左转 

图 6  运动行为识别原理 

选取位移 x1 和 x2 的差值来描述人体偏转程度，

左右侧同步 A、左侧偏转 D、右侧偏转 E；选取位

移初始值和 x1、x2 的差值来描述人体向前运动程 

度，右侧大幅度运动 B、左侧大幅度运动 C、右侧

小幅度运动 F、左侧小幅度运动 G。各运动行为产

生的数据特征量定义如下： 
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式中 A－G 分别为相应特征量的阈值，依据人体运

动数据和对使用者日常运动信息统计来设定[9]。 

运动特征集合{A, B, C, D, E, F, G}对不同的人

体行为意图具有准确的识别能力，并极少被个体因

素影响，对于人体运动特征的识别非常适用。前进

行为主要与数据特征 ABC 相关，左转行为主要与

数据特征 BDG 相关，右转行为主要与数据特征 CEF

相关，停止行为主要与数据特征 AFG 相关。 

2  控制系统 

机器人转弯半径的大小限制其工作场所[10]，因

此以减小其转弯半径提高通过性为出发点，采取“2

个驱动轮+4 个从动轮”的设计方式。此设计方案可

实现原地零半径转向，如图 7 所示。 

 
图 7  机器人左转运动学分析 

在康复训练过程中，患者站立于两驱动轮轴线

的中心位置[11]，位移传感器的电压值随着前进的趋

势越大而增大，电压变化越大，则底部 2 驱动轮的

转速越快。设机器人左侧轮的角速度为 ωL，右侧的

角速度为 ωR，可得机器人的运动速度如下： 

 0

0

( ) 2

( )
L R

L R

v r

r L

 
  

  
  
。 (7) 

为实现患者的行为跟随运动，控制系统的研究

显得尤为重要[12]。机器人总体硬件控制系统由核心

控制板、传感器系统、电源系统和移动平台组成。

机器人系统硬件框架如图 8 所示。 

 
图 8  下肢康复机器人控制系统 

体重辅助支撑平衡系统中，手柄与核心控制板

中的 ARM 利用 RS422 通信建立数据的双向通信。

减重过程中由医师通过操作手柄面板上的按键向减

重系统下发指令，拉力传感器的实时数值通过

RS485 串口通信发送到 ARM 进行处理，经过串口

通信在手柄数码屏幕显示。医师可结合患者的舒适

度要求对当前减重参数进行微调，核心控制版 ARM

接收操作手柄下发指令，并通过 CAN 总线向减重

系统的驱动器送指令，减重电机接收指令对患者实

现减重数值微调使患者达到身体平衡舒适状态。 

人机交互驱动系统的手动模式中，机器人的运

动由医师操作手柄上方摇杆控制，移动平台系统的

轮毂电机驱动器通过 CAN 总线接收控制指令，进

行康复训练。在主动跟随模式下，机器人通过 2 个

位移传感器检测患者姿态变化，并将运动信息通过

变送器 RS485 发送到主控制器 ARM，主控器通过
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CAN 总线向轮毂电机驱动器发送运动指令，控制机

器人跟随患者执行对应的运动。其次，在医师与上

位机的人机交互模式中，通过 RS485 通信实现位移

量的采集，上位机通过 WiFi 与核心控制板进行通信

和数据交换接。 

3  下肢康复训练机器人实验 

下肢康复训练机器人的实际样机如图 9 所示。 

 
图 9  下肢康复训练机器人样机 

减重过程拉力曲线如图 10 所示，过程如图 11

所示。A-B 阶段，减重悬臂先升到一定高度，将康

复患者推至减重悬臂下方，手动拉动悬臂下端绳索

使得与患者绑带上卡扣对接。此时左右悬臂会有一

个预紧力 19～20 kg。B-C 阶段为匀速拉动患者从

座椅站立过程，拉力逐渐增大。C-D 阶段，减重电

机停止，患者利用扶手和绑带借力逐渐站起。D-E

阶段，康复患者站稳和调整阶段。 

 
图 10  减重过程拉力曲线 

   
      (a) 进入             (b) 穿戴 

   
     (c) 升起              (d) 行走 

图 11  减重过程 

手动模式下拉力曲线如图 12 所示，康复如图

13 所示。在整个康复过程，拉力传感器记录实时减

重数值。E-F 阶段，对康复者进行一定值的减重。

F-G 阶段，对康复者进行姿态调整。G-H 阶段，康

复行走时由于重心致使左右两肩有高低起伏的变 

化[13]，拉力值呈现周期交错式变化。若拉力值浮动

范围≥3 kg，则定义为摔倒，此时移动平台锁死并

将驱动减重电机将康复者拉起，达到保护目的。 

 
图 12  手动模式下拉力曲线 

 
图 13  手动模式康复测试 

4  结论 

笔者针对目前下肢康复设备的现状进行分析，

并对康复者的现实因素和康复需求进行了总结，设

计了一种结合适应性减重系统和智能辅助跟随的下

肢康复训练机器人。利用伺服电机、绳索、滑轮组

合和悬臂对减重系统展开设计并对其受力进行分

析。针对人体左右转向时髋部的扭转引起前后摆肩

的特点，将位移传感器布局在减重悬臂上并对其相

应特征量的阈值进行设定，以达到智能辅助跟随的

效果。通过对搭建的样机进行试验，证实了该机器

人具有可靠性高、安全性能好、容易操作等特点，

对智能康复的研发具有参考价值和现实意义。 
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5  结束语 

笔者针对卫星总装阶段产品 3 维模型设计工艺

性审查中遇到的问题，在分析卫星产品 3 维模型设

计特点、工艺性审查需求及业务流程的基础上，提

出基于规则的卫星产品 3 维模型工艺性审查技术，

明确系统实现原理，完成审查规则与属性信息关系

建模，实现设计工艺性审查自动审查，优化卫星产

品 3 维模型的设计工艺性审查流程和设计工艺数据

会签环节，提升工艺审查能力和效率。 
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